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論文内容要旨
 近年,蒸着法やスパッタ法など結晶成長の技術の進歩により,超伝導体膜と非超伝導体膜を
 人工的に厚さ数十～数千Aのオーダーで交互に積層した良質の人工多層膜超伝導体の試料が作
 成されるようになり,その磁場中での超伝導特性について,信頼できる実験結果が集積してき
 た。また,1986年以来注目を集めている銅酸化物高温超伝導体は高温超伝導をもたらすCuO2層
 とその他の非超導層(LaO,BaO,CuO鎖層等)が規則的に積層した結晶構造を持ち,その超伝
 導特性はこの層状構造から生じる特徴に強く支配されている。これらの超伝導体の混合状態の
 性質は,層状構造のため,大きな異方性を示すだけでなく,さらに従来の理論では説明できな
 い特異な振舞いを示す事が実験的に明らかにされた。これらの現象を理解するため,混合状態
 に対する理論的取扱いに,超伝導層と非超伝導層の積層構造から生じる層状構造の効果,特に
 近接効果と構造の周期性から生じる効果を積極的に取り入れた新たな理論的解析が必要となっ
 ていた。そこで,本研究では,人工多層膜超伝導体や銅酸化物超伝導体のような層状超伝導体
 の混合状態に対する層状構造の効果を現象論的理論に基づいて調べた。
 人工多層膜超伝導体や銅酸化物超伝導体のように,絶対零度の超伝導コヒーレンス長に比べ
 て同程度かそれより長いスケールで空聞変化する層状構造を持った不均質な第II種超伝導体に
 は従来の均質な第II種超伝導体の理論を単純には適用できない。このような層状超伝導体の混
 合状態の理論的研究は,層状金属(NbSe2,TaS2等)やそれに絶縁体的な有機分子をインター
 カレートした超伝導物質を対象として始まった。まず,層状構造の効果として有効質量の異方
 性のみを取り入れた有効質量モデルを用いた臨界磁場の計算が行われた。その後,Josephsonト
 ンネリングによって結合した超伝導2次元層が等間隔で積み重なった極限的なモデル
 (Lawrence-Doniachモデル)を用いて層に平行方向の上部臨界磁場H色の温度依存性の計算が
 行われ,H濫が温度の低下と共に3次元から2次元への次元クロスオーバー現象を示す事が予
 言された。ただし,このモデルでは超伝導金属層のみが考慮され,その他の層は超伝導になら
 ないとして理論の自由度から無視されていた。
 超伝導層間に挾まれた非超伝導層が層状超伝導体の物性に大きな影響を及ぼす事は良質の超
 伝導体/常伝導金属人工多層膜(Nb/Cu人工多層膜等)が作成されるようになって明らかに
 なった。このような人工多層膜では近接効果によって非超伝導層にも超伝導秩序が誘起され,
 その寄与を理論の自由度から無視できない。また,各層の厚さの変化による構造の周期の変化
 も重要となる。そのため,超伝導体/常伝導金属人工多層膜に対するモデルとしては有限の厚
 さを持つ強い超伝導層と弱い超伝導層が交互に積層した層状超伝導体モデルが適切である。
 TakahashiとTachiki及びBiagiらは独立に,このモデルを用いて,汚れた極限で,微視的理
 論に基づいてH盗や層の垂直方向の上部臨界磁場H古を計算し,超伝導体/常伝導金属人工多
 層膜の特徴として,H&の温度依存性に温度の低下と共に次元クロスオーバー現象による増大
 が現れる事,H毒の温度依存牲が弱い正の曲率を示す事を明らかにした。彼らの計算では,上部
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 臨界磁場H。2を特徴付ける物質パラメータが強い超伝導層と弱い超伝導層の各層内で一定値を
 取り,境界面で不連続に変化する空間変化を仮定したため,秩序パラメータも境界面で不連続
 に空間変化する。
 最近発見された銅酸化物高温超伝導体は高温超伝導を示すCuO2層とその他の非超伝導層
 (LaO,BaO,CuO鎖層等)が規則的に積層した層状構造を持つ。層に垂直なC軸方向の絶対零
 度のコヒーレンス長は極端に短く,最近接層間距離程度しかない。そのため,超伝導秩序は
 CuO,層近傍にほぼ局在し,隣接したその他の層における超伝導秩序は弱いと考えられる。つま
 り,銅酸化物超伝導体は,強い超伝導層と弱い超伝導層が周期的に積層した層状構造を持つ
 illtr1nsicな層状超伝導体と見なせる。人工多層膜超伝導体との大きな違いは,それが格子間隔
 程度の微視的な程度で実現している事である。このようなintrinsicな層状超伝導体に対して従
 来の超伝導体/常伝導金属人工多層膜の理論で用いられた秩序パラメータが強い超伝導層と弱
 い超伝導層の境界面で不連続に空間変化するモデルは適切とは言えない。
 人工多層膜超伝導体と銅酸化物超伝導体の層状構造の効果は,混合状態の性質の異方性に大
 きく現れる事が期待される。しかし,最近の実験により,これらの超伝導体のHc2の角度依存性,
 下部臨界磁場Hc1の温度依存性,磁束線構造及び磁束線状態は従来の均質な異方的第H種超伝
 導体の理論の拡張では説明できない特異な振舞いを示す事が明らかとなった。Nb/Cu人工多層
 膜において,層に平行方向近傍の上部臨界磁場H。,(θ)の角度依存性はH客,の温度依存牲の次元
 性の変化に伴って振舞いを変える。さらに,H・・(θ)の全体的な角度依存性は異方的有効質量モ
 デルの式及び2次元薄膜のTinkhamの式から系統的なずれを示す。また,銅酸化物超伝導体と
 Nb/Cu人工多層膜において,H。1の温度依存性は低温で異常な増大を示す。また,異方性の極
 めて大きい銅酸化物超伝導体Bi2Sr2CaCu208+yの混合状態の抵抗状態において,磁場が層に平
 行方向の場合,電気抵抗は磁場と電流の相対角度によらず,これは磁束線構造と磁束線状態の
 異常の可能性を示唆する。
 これらの実験で明らかにされた特異な現象を理解するには,超伝導層と非超伝導層の積層構
 造から生じる層状構造の効果,特に近接効果と構造の周期性から生じる効果を積極的に取り入
 れた混合状態の理論的解析が必要となる。そこで,本研究では,人工多層膜超伝導体から銅酸
 化物超伝導体のような場合まで含む一般的な層状超伝導体の混合状態に対する層状構造の効果
 を現象論的な立場から定性的に調べた。そのため,混合状態を特徴付ける物質パラメータに依
 存するGinzburg-Landau(GL)係数が層に垂直方向に周期的かっ連続的に空間変化する新し
 い現象論的モデル(連続体モデル)を導入して,GL理論に基づいた現象論的理論を展開した。
 本研究では,最初に,ほぼ同じ厚さの強い超伝導層と弱い超伝導層が交互に積層した場合に,
 連続体モデルから導かれるGL方程式を用いて,Meissner状態の秩序パラメータの空間依存性
 と温度依存性を数値的に計算した。そして,近接効果と構造の周期性から生じる効果により,
 弱い超伝導層の秩序パラメータが温度の低下と共に急速に増大し,その結果,系が均質な超伝
 導体に近づく事を明らかにした。さらに,H髭とH占の温度依存性,H。,(θ)の角度依存性,層に
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 垂直及び平行方向のH。1の温度依存性を数値的に計算した。その結果,近接効果と構造の周期性
 から生じる効果のため,これらの性質が均質な第II種超伝導体のものとは定性的に異なる振舞
 いを示す事を明らかにした。層に平行方向近傍のH。2(θ)の角度依存性は,H畠の温度依存性の
 次元性の変化に伴って振舞いを変え,3次元領域では均質な異方的第II種超伝導体と同様の鐘
 形曲線となり,2次元領域では2次元薄膜のTinkhamの式と同様のカスプを持った曲線にな
 る。また,H。,(θ)の全体的な角度依存性はH危の温度依存性が3次元的でも均質な異方的第H
 種超伝導体の結果よりも明らかに下方にずれ,そのずれは低温よりもむしろ高温で大きくなる。
 この計算結果によってNb/Cu人工多層膜のH,、(θ)の角度依存性の実験結果を定性的に説明
 する事ができた。また,Hc1の温度依存性は温度の低下と共に低温で異常な増大を示す。この計
 算結果によって,銅酸化物超伝導体とNb/Cu人工多層膜の}{c1の温度依存性の実験結果を定
 性的に説明する事ができた。本研究では,次にBi2Sr2CaCu208。yのように,層間結合が極めて
 弱くJosephson結合と見なせる場合を調べた。この場合,連続体モデルの弱く結合した極限形
 である一般化Lawrence-Doniachモデルを用いて計算を行った。このモデルはLawrence
 -Doniachモデルを1周期に何枚かの異なる超伝導層を含む場合に拡張したものである。まず,
 一般化Lawrence-Doniachモデルから導かれるGL方程式を用いて,Meissner状態の秩序パ
 ラメータの温度依存性,層に垂直及び平行方向のH。1の温度依存性を数値的に計算した。そし
 て,層間結合がかなり弱い場合,近接効果のため,Meissner状態における弱い超伝導層の秩序
 パラメータが温度の低下と共に急速に増大し,その結果,H。1の温度依存性が低温で異常な増大
 を示す事を明らかにした。さらに,層に平行方向の磁束線構造と磁化過程を数値的に計算し,
 次の事を明らかにした。層に平行方向の磁束線構造は層間結合がかなり弱い場合,極めて異方
 的になり,磁場分布は層に平行方向に巨視的な長さにまで広がる。そのため,外部磁場の増加
 に対する磁束線の密度の増加率が小さくなり,磁化はHc1近傍で,均質な第H種超伝導体と逆
 に,外部磁場の増加と共に減少する。また,磁束線の自己エネルギーは層状構造中の磁束線の
 位置に依存するため,磁束線の層に垂直方向の運動に対してピン止め力が働く。さらに,弱い
 超伝導層の面内磁場侵入長が強い超伝導層のものよりもかなり長い場合,GLパラメータが大
 きい場合にも,層に平行方向の磁化過程のHc1での1次相転移が起こり得る事を予言した。この
 予言は,人工多層膜超伝導体の実験で確認できると考えられる。以上のように,本研究の結果,
 強い超伝導層と弱い超伝導層の積層構造から生じる層状構造の効果,特に近接効果と構造の周
 期性から生じる効果が層状超伝導体の混合状態に対して大きな影響を及ぼす事が明らかになっ
 た。
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 論文審査の結果の要旨
 本研究は,層状超伝導体の混合状態に関する現象論的理論を発展させたものである。層状超
 伝導体に関する研究は,近年,層状ペロブスカイト構造を持つ銅酸化物高温超伝導体の発見や,
 良質の人工多層膜超伝導体の作成技術の進歩により活発に行なわれるようになっている。層状
 超伝導体は,異なる超伝導体層,ないし,超伝導体層と非超伝導体層を周期的に積層した構造
 をとるので,強い超伝導層と弱い超伝導層とが交互に積み重なった不均質な超伝導体となって
 いる。そのため積層周期が,超伝導コヒーレ!ンス長と同程度になるとき種々の異常が期待され,
 これまで多くの研究が行なわれてきた。
 本研究では,層状超伝導体を記述する現象論的モデルとして,Gillzburg-Landau(GL)自由
 エネルギーの展開係数を積層構造を持つ連続関数に拡張したモデルを提案している。従来の層
 状超伝導体に対する扱いでは,超伝導パラメーターが各層の境界面で不連続的に変化する
 sharpな場合のみ扱っているが,本研究で提案したモデルでは境界面近傍の超伝導パラメー
 ターの変化をより一般的に記述する可能性を与えるとともに,数学的取扱いも容易になる利点
 がある。本研究では,まず,この新しいモデルを用いてH。2の角度変化の計算を行なった。層状
 超伝導体のH。、に関しては,これまで層に平行方向と垂直方向のみ計算が行なわれていた。した
 がって,角度変化を計算したことにより,層状超伝導体の研究に新しい知見を加えたことにな
 る。層に平行方向のHc2の温度変化には,次元クロスオーバーが起こることが知られている。す
 なわち,コヒーレンス長が層状構造の周期より長いT。近傍では3次元的温度変化を示すが,低
 温でコヒーレンス長が短くなると2次元的温度変化に変わる。この場合,H。2の角度依存性には
 どのような次元クロスオーバーの影響が現れるか本研究により解答が与えられた。高温の3次
 元領域では,異方的有効質量モデルと同様にdH。2/dθは層に平行で0となるが2次元領域では
 dH。2/dθは。とならず鋭いカスプが現れることを証明した。また,グローバルな角度変化には,
 近接効果により誘起された弱い超伝導層の超伝導秩序の影響が強く現れることを指摘した。人
 工多層膜超伝導体のH。2の角度変化で観測されている。有効質量モデル及び2次元薄膜モデル
 からの顕著なずれは,この効果により良く説明できることを示した。また,層状超伝導体にお
 ける近接効果の重要性は,このモデルに基づいたHCIの温度変化の計算によっても示された。
 H。1は層に平行,及び,垂直方向とも低温で異常な増大を示す。これは弱い超伝導層の超伝導秩
 序パラメーターが低温で急速に成長するため引き起こされる。銅酸化物超伝導体や人工多層膜
 超伝導体で,実際このようなH。1の増大が観測されている。
 本研究では,層間結合の弱い極限として,層間結合がJosephson結合になっているLawrence
 -Doniachモデルも考察している。このモデルにおいて,層に平行方向の渦糸解を求め,H。ユ近
 傍の磁化の振る舞いを調べている。超伝導パラメーターの値が変化すると,H。1での転移の様子
 も大きく変わること特に異なる複数の超伝導層から成る場合にはGLパラメーターκが大きい
 場合でもH。、での転移が1次になりうることを予言した。従来の超伝導体の場合,H。1での転移
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 が1次になるのはGLパラメーターκが小さい第2種超伝導であるので,この指摘はきわめて
 重要である。
 本研究で,この論文の著者が自立して研究活動を行うに必要な高度の研究能力と学識を有し
 ていることを示している。よって,竹澤伸久提出の論文は博士(理学)の学位論文として合格
 と認める。
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